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BREVET D'INVENTION 

SYSTEME DE RELEVE D'UNE FORME TRIDIMENSIONNELLE, 
NOTAMMENT D'UNE VOUTE PLANTAIRE, ET PROCEOE DE 
REALISATION D'UNE CHAUSSURE OU D'UNE SEMELLE 
ORTHOPEDIQUE METTANT EN OEUVRE LE SYSTEME 

Depoeant : KRRON INDUSTRIE 

Inventeur t rebiere Christian 

Abrcgd 

L 1 invention conceme un syatfeme (7) de releve d'une 
forme d'un objet tridimensional (2), notamment d'une voflte 
plantaire. II comprend un dispositif palpeur (1) k aiguilles 
(3) . La voflte plantaire repose sur les extremites 
eupferieures (300) des aiguilles (3) , de tnanifere a les 
repousser vers le bas. L 1 ensemble des extremites infferieures 
(301) dfefinit une surface (Sa> r6pliquant la forme de voflte 
plantaire. On associe des ressorts tares aux aiguilles (3) 
pour malt riser leur enfoncement. Un dispositif (5) & capteur 
optique (SO) g6n*re un faisceau laser lamellaire (Fj) 
balayant les extremites inf6rieures (301)* Deux cameras (52. 
53) analysent la trace du faisceau (Fi) et deiivrent des 
signaux de sortie ivs) repr6sentant les coordonnfees des 
seconde6 extrfcmit§s (301) de tiges (3). L'ensemble est 
couple & un calculateur & programme enregistre (8) et a un 
systeme d 1 exploitation des donn6es acquises a coramande 
numferique. Dans d'autres modes de realisation, 1* acquisition 
de forme est realisee, soit par un precede photographique 
mettant en oeuvre un appareil numfcrique, soit par un proc6de 
teiemfttrique, optique ou magnet ique. 

Figure 4 
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SYSTEME OE RELEVE D V UNE FORME TRIDIMENSIONNELLE, 
NOTAMMENT D'UNE VOUTE PLANTAIRE, ET PROCEDE DE 
REALISATION D'UNE CHAUSSURE OU D'UNE SEMELLE 
ORTHOPEDIQUE METTANT EN OEUVRE LE SYSTEME 

L 1 invention conceme un syBt&me de releve d'une 
forme tridimensionnelle. Elle concerne plus 
particulierement, bien que non exclusivement, un systeme de 
releve de la forme d'une voilte plantaire. Un tel systeme est 
5 utilise, par exemple, pour la realisation de chaussures sur 
mesure . 

De fa$on plus particulifcre, elle a pour objet un 
precede de realisation de chaussures ou de setnelles ortho- 
p6diques faisant application du systeme. Pour fixer les 
10 id£es, et sans que cela soit limitatif en quoi que ce soit 
de la portfee de 1' invention, on se placera dans ce qui suit 
dans ce cadre d' application pr£f6r6. 

Pour une application de ce type, il est necessaire 
de connaltre la forme de la voQte plantaire de l'un ou des 
15 deux pieds d'un usager ou patient, en vue de r6aliser des 
chaussures orthopfediques adapt6es, ou pour le moinB 
d'accessoires pour de telles chaussures, telles des 
seraelles, par exemple. 

De nombreux precedes ou dispositifs sont mis en 
20 oeuvre dans I'art connu, que l'on peut diviser 
arbitrairement en deux grandes categories. 

Une premiere categoric conceme des dispositifs ou 
precedes que l'on peut qualifier de "analogiques* . A titre 
d' exemple, on peut proceder par moulage de la forme du pied. 
25 L' usager pose son pied sur un bloc de materiau malleable, & 
base de silicones par exemple. Du fait de la pression 
exercee, le bloc de materiau conserve l'empreinte du pied et 
peut servir de matrice pour la realisation ulterieure d'une 
chaussure ou d'une semelle orthopedique - 
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La precision obtenue par cette mfithode n'est pas 
trfcs 61ev€e. En outre, le passage de la mat rice ainei 
acquise au "produit fini", c'est-ft-dire la chaussure ou la 
seraelle n'est pas aisfc, ni rapide. Le procfcdfe nftcessite de 
5 nombreuses 6tapes manuelles. 

En outre, il est gfinferalement n6cessaire d'obtenir, 
non pas une seule empreinte, tnais plusieurs pour simuler au 
mieux divers 6tats physiques i pied au repos (ft plat), pied 
reposant sur la point e et pied reposant sur le talon, par 
10 exeraple, ce qui rend plus complexe le processus. 

La seconde catfegorie concerne dee dispositifs et 
procfid^B de type num6rique. 

On connalt notanroent de nombreux syst&mes ft capteur 
optique, notamraent celui divulguS par le brevet fran^ais 

15 M° PR-B-2 685 764, au nam de la Detnanderesse, intitul6 
"Capteur optique contact et ft haute resolution pour 
l f analyse de formes tridimensionnelles". Ce systftme permet 
1 1 acquisition de profils de pi&ces tridimensionnelles, ft 
surface gauche, et leur numtrisation. Pour ce faire. le 

20 syst&me coinporte un capteur optique muni d'une source de 
rayonnement laser et une ou plusieurs cameras analysant la 
trace formfie par le faisceau laser sur I'objet ft fitudier. 

Plus pr6cis6raent, le sy6tftme engendre un "plan* 
laser, c'est-ft-dire un faisceau lamellaire sectoral de trfcs 

25 faible fepaisseur, mais dont la largeur lui permet de couvrir 
tout ou partie de l'objet ft analyser, avec les camferas 
pr6cit6es observant la trace du faisceau sous des incidences 
diffirentes. L 1 acquisition et la mirafirisation s »e£ f ectuent 
par balayage de la surface de I'objet par le plan de lumidre 

30 laser. 

Dans le cas des applications visfees par 1' invention, 
un tel systftrae ft capteur optique n'est pas utilisable tel 
quel pour 1' acquisition et la numferisation du profil de la 
voGte d'un pied, essentiellement du fait que la surface dont 
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on doit relever le profil se trouve boub le pied et qu'elle 
est inaccessible dans la mesure ovi l'on cherche k 1' examiner 
quand le patient e6t en station debout ou en position de 
mar che. 

5 Ceci interdit de tirer plein profit des avantagee 

que les capteurs optiques prftsentent par ailleurs, en 
permet tant notaioment d^tteindre une grande resolution dans 
la definition du profil triditnensionnel par une image de 
points dont les coordonnfees sont connues par rapport & un 

10 rfcfferentiel (usuellement un plan horizontal) et d' assurer 
une acquisition rapide de grande precision ainsi que la 
numferisation de la forme acquise, ce qui permet une 
exploitation immediate ou diffferfie des mesures effectufies. 
En effet, les donnees acquises peuvent etre traitfies par un 

15 calculateur a programme enregistre, pour fitre delivries h un 
dispositif les exploitant (machine outil a commande 
num6rique par exen^le) , visualisfies sur un 6cran, et/ou 
stock6es dans une m6moire de masse pour un usage ulterieur, 
in situ ou & distance* 

20 L 1 invention se fixe done pour but de pallier les 

dfefauts des dispositif s de I'art connu et de rfepondre aux 
besoins, tout en conservant les avantages propres k un 
syst&me & base d'un capteur optique, notainment celui 
d'opfcrer sans contact. Bile permet aussi de satisfaire 4 

25 d'autres exigences qui sont as60ci§es & un systfcme utilise 
pour les applications visfees pr6ferentiellement par 
1' invention (simplicit*, manipulation facile, transport aisfe 
de l'appareil) et sans qu'il soit besoin de poser le pied 
sur line paroi transparente qui perturberait les mesures en 

30 introduisant des deviations du faisceau optique de 
detection . 

Pour ce faire, le systftme de relev§ de forme d'un 
objet tridimensional selon I 1 invention comprend un 
dispositif palpeur, ayant la forme d'un cadre ou d'une 
35 boite, et muni d'une matrice d 9 aiguilles filastiquement 
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rfctractables, sur le dessus desquelles repose la voute 
plantaire. Du fait de la force verticale exercee (due au 
poids de l'usager), les aiguilles s'enfoncent, par 
translation sur elles-mfimes de haut en bas. Les aiguilles 
5 sont associfees k des moyens de rappel felastique, tels que 
des ressorts, de maniere k maitriser cet enf oncement . 

L f ensemble des extrfemitfis infferieures reproduit le 
profil exact de la voQte du pied ou de la partie de voute 
reposant sur les aiguilles- De facon plus genferale, si un 

10 objet tridimensional quelconque exerce une force de 
pression sur des premieres extrfemites des aiguilles, le 
profil de la face d'appui est reproduit par 1' ensemble des 
secondes extrfemites des aiguilles. On admet ici, bien que 
cela ne soit pas obligatoire, que toutes les aiguilles ont 

15 rafcme longueur. 

Le systfcme selon l 1 invention comprend enfin un 
dispositif d' acquisition de forme dispose sous le dispositif 
palpeur a aiguilles, de maniftre k acquferir un nuage de 
points reprfesentatif du profil de la surface formfee par les 
20 extrfemitfis infferieures des aiguilles et k en assurer la 
num&risation. 

Selon un premier mode de realisation, le dispositif 
d 1 acquisition de forme et de numfcrisation est constitufe par 
un capteur optique tnettant en oeuvre au moins une camera 

25 opto-filectronique et au moins une source laser. Le relevfi 
s'effectue par balayage de la surface enveloppe des 
extrferaitfes infferieures des aiguilles k l'aide d*au moins un 
faisceau laser. Les signaux de sortie g6n6r6s par le capteur 
optique, reprfesentant des donnfees de coordonn^es des points 

30 du nuage, sont ensuite transmis & un organe de traitement de 
signal, apr&s une numferisation pr^alable feventuelle. LeB 
donnfees acquises peuvent fitre exploit6es directetnent par 
tout dispositif appropriS (machine- out il & commande 
numferique, etc.} et/ou stockfies pour un usage ultferieur. 
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Lorsque la force d'appui est relach6e, les aiguilles 
reprennent leur position de repos, car elles eont repoussees 
par les reseorts tares. Dans cette position dite de -repos" 
(avant et apres acquisition), 1' ensemble des extremites 
5 inf erieures des aiguilles forme une surface pouvant servir 
de reference pour un calibrage initial du dispositif a 
capteur optique- Bn general, cette surf sice est plane, et 
elle se dispose horizontalement le plus souvent. 

Selon un deuxieme mode de realisation, on met en 
10 oeuvre un dispositif d'imagerie. L' acquis it ion de forme est 
effectuee a l'aide d'un appareil photographique ou d'une 
camera video numerique. Les extremites inf erieures des 
aiguilles sont eclairees par une source de lumiere. 
L< amplitude de 1 ' enf oncement peut St re determine par le 
15 biais des variations de densite lumiueuse. Les signaux 
electroniques de sortie de 1' appareil photographique ou de 
la camera sont transmis a une carte d' acquisition numerique 
d'un micro- ordinateur ou d'un appareil similaire, et sont 
traiteB a l'aide d'un logiciel de traitement d' image. 

20 Selon un troisieme mode de realisation, on met en 

oeuvre un dispositif de teiemetrie optique ou magnetique, 
dispositif lui-meme susceptible de plusieurs variantes- Le 
dispositif de teiemetrie, qui peut Stre constitue a base 
d'un reseau de diodes laser semi-conductrices, est place 

25 sous la matriee d' aiguilles, dispositif de teiemetrie 
mesure la distance le separant de chacune des extremites 
inf erieures deB aiguilles, et done peut determiner leurs 
enf oncements par rapport 4 un plan de reference. 

Dans une variante preteree du systeme selon 
30 1' invention, le dispositif palpeur est equipe de moyens de 
rappel eiastiques resistant a 1' enf oncement des aiguilles, 
qui sont constituees de maniere a permettre un r6glage de la 
force de resistance exerc6e, afin de tenir compte notamment 
du poids et de la morphologie de l'usager. On peut notaranient 
35 prevoir trois positions pred6finies pour une plaque 
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permettant ainsi de modifier le tarage de ressorts 
individucllement associ6s aux differentes aiguilles et 
coraprimfeB entre cette plaque et une paroi fixe, loutes deux 
travers6es par les aiguilles. 

5 L 1 invention sera mieux comprise et d'autres carac- 

teri6tiques et avantages apparaitront a la lecture de la 
description qui suit en reference aux figures annexfces, 
parmi lesquelles t 

- les figures 1A et IB illustrent, en coupe et vue de 
10 cflte, un exemple de realisation d*un dispositif palpeur 4 

aiguilles et ressorts tar6s, constituant l'un des composants 
du systferae de relevfe de la voute d'un pied selon 
1' invention, au repos et en cours de mesures d 1 acquisition 
de forme, respect ivetnent ; 
15 - la figure 2 illustre ce m§me dispositif en vue de 

dessus ; 

- la figure 3 illustre une variant* du dispositif 
palpeur des figures U i 2 ; 

- la figure 4 illustre un systfcme complet de releve de 
20 forme d'objet tridiroen6ionnel, selon un premier mode de 

r6alsiation, incluant un dispositif ft capteur optique ; 

- la figure 5 illustre un exemple de realisation 
pratique du systfime de la figure 4 ; 

- les figures 6A & 6B illustrent un dispositif 
25 d 1 acquisition et de num£risation selon un mode de 

realisation supplfementaire de 1' invent ion; 

- les figures 7A ft 7B illustrent un dispositif 
d 1 acquisition et de numfirisation selon un autre mode de 
realisation 6uppl6mentaire, d6crit sous deux variantes. 

30 On va maintenant decrire un exemple de realisation 

d'un systftme d 1 acquisition et de numCrisation de la surface 
de la voQte d'un pied selon l 1 invention, et tout d'abord un 
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exenple de realisation de l»un de see composants essentiele, 
le dispositif palpeur 1 par reference aux figures 1A i 2. 

Le dispositif palpeur 1 est constitu6 d'une boite & 
aiguilles retractables 1. La structure de la boite & 
5 aiguilles 1 coraprend essentiellement des parois, que l'on 
appellera arbitrairement superieure 10 et inferxeure 11 , ou 
parois principales paralleles, raaintenues A uxie distance 
constante l v une de 1' autre par des parois laterales ou dee 
entretoises 12. Les parois superieure 10 et inferieure 11 

10 sont percees d' orifices, 13 et 14, respect iveraent, et Bont 
avantageuBement substantiellement planes. Ces orifices , 13 
et 14, laissent le libre passage aux corps cylindriques 30 
d f un jeu d 1 aiguilles ou tiges 3, de sorte que ces corps 
cylindriques 30 peuvent fit re animes d'un mouvement de 

15 translation suivant un axe Z orthogonal aux parois 10 et 11, 
a priori un axe vertical dans 1' application preferee. Les 
extr6mit6s superieures 300 et inferieures 301 des corps 
cylindriques 30 depassent des parois superieure 10 et 
infer ieure 11, respect ivetnent . 

20 Les corps cylindriques 30 sont munis de butees 31 

proches de la paroi cuperieure 10. Un jeu 4 de ressorts 40, 
disposes con^rimes entre la paroi infexieure 10 et ces 
butfees 31, repousse les aiguilles 3 vers le haut (dans 
l'exemple de la figure 1A) . Les ressorts 40 sont coaxiaux 

25 aux corps cylindriques 30. Dans un etat que l'on appellera 
de "repoe", illuetr€ par la figure 1A, c'est-a-dire lorsque 
aucune force d f appui n'est exercee sur les ext remit 6s 
superieures 300 des aiguilles 3, celles-ci sont en position 
que I 1 on appellera "haute". l» ensemble des extr6mit6s 

30 inferieures 301 de ces aiguilles 3 forme une surface 
substantiellement plane qui definit un plan de r6f6rence pR. 
On peut d'ailleurs faire en sorte que les butees 31 viennent 
en contact avec la face int6rieure de la paroi superieure 
10, de maniere & ce que les positions de repos des aiguilles 

35 soient bien dfefinies. Si cette face presente une bonne 
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planeite, le plan de reference Pr est lui aussi defini avec 
une bonne precision. 

De facon preferentielle, comme illustre plus parti- 
culierement par la figure 2. tnoncrant le dispositif l en vue 
S de dessue. les aiguilles 3 sont distribuees regulietement 
aux intersections des colonnes et des rangfees d'une tnatrice 
rectangulaire, c'est-a-dire suivant deux axes orthogonaux X 
et Y, eux-raemes orthogonaux a l'axe z precite. 

Lorsque l'usager (non represents) pose son pied 2 
10 sur les aiguilles 3. de facon plus precise sur leurs extrfc- 
mites superieures 300, celles-ci, sous la pression exercee, 
s'enfoncent. Selon une caractfiristique importante de 
1' invention, la translation des tiges sur elles-m£mes 
s'effectue a l'encontre des ressorts tares 40. Ceux-ci, 
15 etant emprisonnfcs entre la paroi inferieure 11 et les butees 
31, Bont plus ou moins comprimes, en fonction de 1' amplitude 
des forces d'appui localement exercees sur telle ou telle 
aiguille 3. Le tarage peut etre obtenu, soit intrinsequement 
en utilisant des ressorts d'une raideur pr£deterrainee, soit 
20 en exercant une precontrainte, les ressorts etant deja 
comprimes a l'etat de repos (figure 1A) entre les butees 31 
et la paroi inferieure 11. 

A titre d'exemple, comme illustre par la figure IB, 
le pied 2 etant suppose reposant a plat sur 1' ensemble des 

25 aiguilles 3, le talon 21 (partie gauche de la figure IB) 
exerce une force de compression plus elevee que la pointe du 
pied 23 (partie droite) . La partie centrale 22 de la voOte 
plantaire 20, en retrait vers le haut exerce une force de 
pression encore moins elevee. II s'ensuit que les extremites 

30 inffcrieures 301 des aiguilles 3 depassent plus ou moins de 
la paroi inferieure 11. L' ensemble de ces extremites 301 
d' aiguilles 3 definit, par interpolation, une surface Sa qui 
reproduit le dessous du pied 2, c'est-a-dire le profil de la 
voflte plantaire 20 que 1-on desire acquerir. 
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On doit remarquer que, au raoins ft 1' instant initial 
ail le pied 2 est pos6 sur le dispositif 1, tous les 
ressorts 40 opposant une resistance identique ft la force 
d'appui, la reproduction pr6cit6e est fidfele, car le profil 
5 de la surface d'appui (extr6mit6s supferieures 300 des 
aiguilles 3) est determine par le profil de la voute 
plantaire 20 et non 1' inverse, corone ce serait le cae si le 
profil de la surface d'appui etait pr66tabli. Les dispo- 
sitions specif iques ft 1' invention permettent done d'obvier 
10 aux inconvfenients prfisentSa par les syst&mes ft capteurs 
optiques de l'art connu et prfecfedemnent signalis. 

Pour que 1 • acquisition de forme s'effectue avec une 
bonne precision, il est necessaire que le nombre 
d' aiguilles 3 soit suffisant. En outre, un noihbre 

15 insuffisant d'aiguilles fausserait la mesure pour une autre 
raison : la matiftre vivante du pied etant malleable, 
1 • enf oncement superficiel des diff6rentes aiguilles 3 serait 
different d'un endroit ft !• autre de la voute plantaire 20, 
selon la pression locale exerc§e. Ce facteur d'erreur est 

20 minimise lorsque la densite d f aiguilles 3 augroente. Enf in, 
il est clair que le processus d' acquisition de forme ne doit 
pas causer des desagrements ft 1'usager, voire des douleurs, 
ce qui pourrait fitre le cas si le nombre d f aiguilles 3 etait 
insuffisant. 

! 

25 Pour que le dispositif 1 convienne ft differents 

usagers, il est en outre souhai table que le riglage de la 
force de repulsion des ressorts 40, e'est-ft-dire leur 
tar age, soit adapt 6 au poids et ft la morphologie de 
1'usager. Pour ce faire. deux mfithodes principales peuvent 

30 fitre utilis6es. 

Selon une premiere mfithode, on utilise une gatrane de 
dispositif s interchangeables . A titre d'exetnple pratique, on 
peut concevoir trois roodeles distincts de dispositifs 
distincts t un premier tnodftle etant destine ft des adultes, 
35 un second ft des enf ants ou des adolescents, et un troisiSme 
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ft dee enfants en has age, voire ft dee bfibfis, Les dimensions 
du dispositif 1, le notnbre des aiguilles 3 et. surtout, le 
tarage individuel des ressorts 40 varient d'un modele & 
1 • autre . 

5 Selon une seconde ra£thode, on utilise un module de 

boite ft aiguilles unique quels que soient 1'ftge et le poids 
du patient. Dans ce cas, il est utile de puuvoir coneerver 
une bonne amplitude de emplacement des tiges, ce pour quoi 
on prfivoit de rSgler la force de rappel felastique dee 

10 ressorts, c'est-ft-dire le tarage des ressorts. On peut, par 
exemple. agir sur leur prfecontrainte. Celle-ci peut etre 
ajustfee en rapprochant ou en iloignant les parois supfirieure 
10 et inffirieure 12 1'une de 1" autre, ft l'aide d'un systeme 
& vis rfeglable, renqplapant en tout ou partie les parois 

15 latftrales 12. Les ressorts restent disposes entre les butfies 
31 et la paroi infexieure 11. De la sorte, on raodifie 
simultanftment le tarage pour toutes les tiges. 

On peut aussi, et de maniftre pr6ferentielle, fcquiper 
le boitier 1 d'une plaque interm6diaire raontee coulissante 

20 sur les parois laterales 12 ou sur des tirants Equivalents 
pour d€finir le plan d'appui des butees 31. II suffit alors 
de rfcgler la position de cette plaque en hauteur pour 
obtenir le tarage desire. Le cas ficheant, on peut pr6voir 
des tarages predetermine correspondant par exetnple a un 

25 adulte relativetnent lourd, ft un adulte de faible poids ou un 
adolescent, & un enfant. On peut itnposer a la plaque de 
rfeglage la position de troiB niveaux ainsi desires, au moyen 
par exemple d'un systeme de came ft connnande manuelle 
agissant simultanfement aux quatre angles de la boite. 

30 On va niaintenant decrire, par reference ft la 

figure 3, une variante de realisation du dispositif ft 
aiguilles, reference Les elements identiques aux figures 
pr6cedentes portent les m&mes references et ne seront re- 
dftcrits qu'en tant que de besoin. 
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Selon cette variants de realisation, la paroi 
supferieure. r6f€renc6e 10' r n'est plus rigide mais r6alisfee 
en roatfcriau & proprifetfee filastiques ou pour le moins river- 
siblement dfiformable sous l'effet d'uiie force de pression. 
5 Cette paroi 10' est pleine, c«est-&-dire non munie 
d» orifices cotnrae pricfedenroent . Les aiguilles, ici 
refferencees 3' ont subi 6galement des modifications la 
butee, ref€renc6e 31*, fait 6galeraent office d' extremity 
supfirieure du corps cylindrique 30' et est en appui sur la 

10 face infgrieure de la paroi 10'. Par contre, les 
aiguilles 3 1 sont enfilees, comme pr6c6de«unent . dans les 
orifices 14 de la paroi infgrieure 11 , cette dernifere 
faisant office de plaque de guidage les maintenant 
verticales. De mfime, subsistent les parois latferales 12, sur 

15 les extrfemitgs supgrieures desquelles est fixee la paroi 
deformable 10* . 

Lorsque l^sager pose un pied 2 sur la paroi 10' , 
celle-ci s'enfonce et f par appui sur les butges 31 1 elle 
entraine les corps cylindriques 30 1 des aiguilles 3'. Les 

20 ressorts associfis & ees aiguilles 3' exerce une force de 
resistance qui tend & s'opposer & 1 • enf oncement de la paroi 
10 1 et au mouvement de translation des aiguilles 3' vers le 
bas. Comme prgcederanent ggalement, les ressorts 40 sont 
tares, ue ce fait, la paroi 10 1 6pouse le profil de la voQte 

25 plantaire 20 du pied et 1 1 ensemble des extr£mit6s 
infferieures 301 des aiguilles 3- dgfinissent uiie surface 
gauche reproduisant, 60UB le dispositif 1', le profil 
pr6cit6 . 

L ' acquisition de ce profil s'effectue par la mesure 
30 des dfeplacements des extr6mit6s 301 des aiguilles 3 V par 
rapport & tin plan de reference pr (position de repos lorsque 
le pied 2 n*est pas pose sur la paroi 10'). La position 
initiale de la paroi 10', ou position de repos , est 
representee sur la figure 3 en traits pointings. Cette 
35 position est ggalement reprise par la paroi 10 • lorsque la 
pression est relSchge (retrain du pied 2) , d'une part sous 



CA 02269427 1999-04-19 



12 

I'effet dee ressorts 40, d 1 autre part, si la parol 10' est 
en matferiau ftlastique, du fait de ces proprietes elastiques 
intr inseques . 

Bien entendu, les butees 31* pourraient aussi etre 
5 fcloignees de la tete super ieure des tiges et reposer sur unc 
plaque intemtediaire de reglage du tarage coiwne ci-dessus. 

Dan6 les deux variantes de realisation, les dispo- 
sitifs, 1 ou l 1 , "deportent 1 * le profil de la voflte 20 dans 
un lieu de l f espace (surface Sa) ou il devient plus 

10 accessible et peut etre acquis et numerise de fapon aisee. 
Autrement dit, la surface definie par les extremites 
infferieures des tige6 constitue une rfiplique du profil 
impose & leurs extremites supftrieures. Il est important de 
noter toutefois que la reproduction du profil & l'identique 

15 suppose que toutes les tiges ont la meme longueur, roais que 
ceci n'est pas obligatoire, car le profil peut 6galement 
§tre calcule & partir du deplacement en translation des 
differentes tiges par rapport & un profil de reference qui 
n'est pas n6cessairement plan. 

20 Confonnement & l f invention, le dispositif palpeur 

tel que decrit est particulifirement adapte pour etre associe 
A tine detection de la position des tigeB (extremit6s 
inferieures) s'effectuant par des moyens optiques qui 
observent leurs faces terminales, ce qui serait impossible 

25 en operant sur leurs extremites superieures. 

Dans un premier mode de realisation qui va 
maintenant etre decrit, on net en oeuvre un dispositif it 
capteurs optiques. Il doit etre note que, gr&ce aux 
dispositions adoptees dans le cadre de I 1 invention, 
30 1 1 acquisition de forme peut s'effectuer directeroent, e'est- 
a-dire sans que le rayonnement laser doive traverser une 
paroi transparente intermediaire, forroant support de l'objet 
dont le profil est ft acqufirir, en 1' occurrence du profil de 
la voOte d'un pied dans 1* application preferee. 
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Le profil de la surface Sa est acquis par un 
dispositif ft capteur optique dispose sous le dispositif 
palpeur ft aiguilles 1. Il doit fttre bien entendu que la 
surface S& est bornee. Corarae le montre plus parLiculierement 
5 la figure 2, elle est d61imitee dans la pratique par les 
dimensions de la voate 20 du pied 2, c'est-ft-dire la zone 
d'appui sur les extrfimitfes 300 des aiguilles 3 : aire 
hachur6e en pointil!6s. En dehors de cette aire d'appui. les 
aiguilles 3, et plus pr6cisement leure extrfemites 
10 superieures 300, ne sont pas sollicitees. Sous le dispositif 
palpeur 1, on retrouve cette caracteristique ; une zone 
centrale dfelitnitant l«aire de surface Sa (courbe gauche en 
trois dimensions) et une zone p6ripherique plane confondue 
avec le plan de reference Pr, reprfesentant l'6tat de repos. 

1 5 La figure 4 illustre un exetnple de realisation du 

eystftrae coniplet 7, conforrae au premier mode de realisation, 
incorporant un dispositif & capteur optique, 

Dans un but de simplif ication, on n'a repr6sente que 
les Elements essentiels a la bonne con^rehension de 
20 1> invention. On a 1 est place dans le cas de la variante des 
figues 1A ft 2, sans que cela soit limitatif de la portfie de 
1* invention. Les filaments communs aux figures pr6c6dentes 
portent les tn&nes references et ne Beront red6crits qu'en 
tant que de besoin, 

25 Le systfcme 7 cooiprend un dispositif palpeur 1 ft 

aiguilles 3 et un dispositif ft capteur optique 5, le tout 
6tant support^ par un boitier unique ou bftti 6 (en traits 
point i 116s sur la figure 4) . 

Le dispositif 5 est susceptible de plusieurs 
30 variantes de realisation. La figure 4 illustre une premiere 
variante de realisation pour laquelle le dispositif 5 
conprend un capteur optique 50 se d6pla$ant lin6airement 
paral lft lenient & I'un des axes horizontaux de la matrice 
d» aiguilles 3 du dispositif de palpation 1, avantageusement 
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suivant l'axe X qui est suppose parallele a la plus grande 
longueur du boltier ou du cadre emprisonnant les 
aiguilles 3. 

Pour ce faire, on prevoit un moteur 
5 d'entrainement 55, solidaire du bati 6, et un jeu d e poulies 
et/ou d'engrenages classlques (non represents . n peu t 
B'agir, par exemple. d'une vis sans fin entraxnee en 
rotation par le moteur 55 et entralnant, a son tour, le 
capteur 50 dans un mouvement de translation parallelemcnt a 
10 1-axe X. On peut encore, puisqu'il s'agit de mesures 
discretes, comme il le sera montre ci-apres, utili 5 er un 
moteur 55 du type pas-a-pas. Le capteur 50 est dispose sur 
un equipage mobile et guidfe, dans son mouvement de 
translation suivant l'axe X. par des rails 54. disposees de 
part et d' autre de ce capteur, parallelement a cet axe X et 
solidaire du bati 6. De facon duale, dans une variante non 
representee, le capteur 50 pourrait etre muni d'un moteur 
couple a une cremaillere ou une vis sans fin, par exemple, 
solxdaire des rails de guidage 54 ou du bati 6. On peut 
egalement mettre en oeuvre des transducteurs classlques (non 
represents) permettant de connaltre, a tout instant, la 
posxtion exacts du moteur 55 le long de l'axe X, associes 
eventuellement a des detecteurs de fin de course. 

Le capteur 50 peut Stre semblable, voire identique, 
au capteur decrit dans le brevet francais fr-B-2 685 764 



15 



20 



25 



30 



precite, auquel on se reportera avec profit pour une 
description plus detaillee. Le capteur so comprend essen- 
tiellement une source laser 51 gen6rant un faisceau 
lamellaxre J> 2 . La source 51 est avantageusement constitute 
d'une diode laser semi-conductrice. Le capteur 50 est muni 
d'au moms une camera et preferentiellement de deux cameras, 
et 53. comme illustrt par la figure 4, disposees de part 
et d'autre de la source laser 51. suivant l'axe de 
^placement du capteur 50, c'est-a-dire suivant l'axe X 
35 (dans 1' exemple decrit) . 
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Le faisceau lamellaire Fj est dirige vers lea 
extremites inferieures 301 dee aiguilles 3. De facon 
preferentielle, il frappe le plan de reference P R sous une 
incidence nonnale. De facon avantageuse, la distance 
separant le capteur 50 du plan de reference P R et 1- angle 
au sonnet du faisceau Fj sont choisis de telle sorte que, 
quelle que soit 1 ' enf oncement des aiguilles 3 (position 
extreme possible des extremites 301 des aiguilles 3) , le 
faisceau incident, qui se traduit par un trait de lumiere 
etroit, couvre toute la largeur de la parol inferieure 11 
(suivant l'axe Y, dans 1' exemple decrit) . Mais bien entendu, 
en variante on peut aussi prevolr un balayage en deux 
directions. 

Lea cameras 52 et 53 sont inclinees par rapport a 

15 l'axe Z, orthogonal au plan P R , de maniere a analyser la 
trace du faisceau lamellaire Fi sur les extremites 301 des 
aiguilles 3, suivant des angles differents. Ces cameras 
delivrent des signaux electriques de sortie V S qui sont 
transmis a un ensemble de traitement de signaux 8. Ce 

20 dernier peut etre situ6 dans le boitier 7 ou, comme sugg6re 
sur la figure 4, a l'exterieur de celui-ci. Dans ce dernier 
cas, il peut s'agir avantageusement d'un calculateur 
numerique a programme enregistre classique, par exemple un 
micro-ordinateur 8 connect* a un organe de visualisation 9, 

25 par exemple un ecran cathodique ou un ficran A cristaux 
liquides ou a plasma, si les cameras 52 et 53 sont du type 
analogique, les signaux v s doivent tout d-abord 6tre 
convert is en signaux numeriquee. Pour ce faire, il est fait 
usage d'un convertisseur analogique-numerique classique (non 

30 represent*) dispose a l'interieur du chassis 6 ou d-une 
carte specialisee d' acquisition de signaux analogiques 
situee a l'interieur de 1« ensemble de traitement de 
signaux 8. II existe egalement des cameras qui delivrent 
directement des signaux numeriquee reprfesentatif s de 1' image 

35 captee. Dans ce cas, les signaux sont transmis a une carte 
disposee dans l'ensemble 8 et munie d'un port d'acquisition 
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de signaux numfiriquee. Le boltier 7 peut comprendre 
£galement des circuits de prfitraitement 56 convertissant les 
aignaux de sortie v$ en dee signaux conforraes a un protocole 
normalise, avant de les transmettre sous cette forme & 
5 1' ensemble de traitement de signaux, par exemple & un port 
sfirie "RS 232 " standard. 

L 1 acquisition du profil de la voQte 20 d'un pied 2, 
via le profil de la surface Sa qui en est l 1 image, 
s'effectue classiquement par tranches successives que 1'on 

10 appellera Si, i fitant tan indice arbitraire variant par 
exemple entre 1 et une valeur maximale imax* Dans le cadre 
de !• invention, chaque tranche Si represents pr6f6ren- 
tiellement une colonne (suivant 1'axe Y) de la matrice 
rectangulaire d'extrfemitfes 301 d« aiguilles 3. Plus pr6ci- 

15 sferaent, dans l^xen^le dftcrit, une tranche Si represent e la 
position de toutes les extrfemitfis 301 des aiguilles 3 d'une 
colonne d f indice i de la matrice par rapport au plan de 
r6£6rence Pr, c'est-i-dire 1 ■ anplitude de 1 ■ enf onceinent des 
aiguilles 3 correspondantes • 

20 Si *t et If sont les nombres respectifs d 1 aiguilles 3 

par colonne (suivant l'axe Y) et par ligne (suivant 1'axe X 
ou axe de emplacement du capteur 50) , le nombre de points 
acquis par tranche Si est, au maximum N, et le nombre de 
tranches maximum est igal a imax - M. Dans la gfen6ralit§ des 

25 cas, le nombre de tranches utiles est infferieur x il dfipend 
de la longueur Lgr du pied 2, Lg 6tant entendu cotnme la 
longueur maximale de la vofite 20 en contact avec les 
extr6m±t6s supferieures 300 des aiguilles 3, compte tenu du 
pas pg entre ces extrfemitfes (voir figure 2) suivant cette 

30 direction, puisqu'il s'agit d'une mesure discrete. De meme, 
le nombre de points utiles, pour une tranche donnfte Si, 
depend de la largeur de la vofikte 20. Le nombre de points 
utiles maximum est determine par la largeur maximale La 
(voir figure 2) de la voflte plantaire 20 en contact avec les 

35 extrfemitfis superieures 300 des aiguilles 3, compte tenu du 
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pas pa entre ces extremites (voir figure 2) suivant cette 
direction. 

On va maintenant decrire de facon plus detainee le 
processus d' acquisition du profil de la voute plantaire 20, 
5 ou plus generalement d'un objet tridimensionnel exercant une 
force d'appui sur les extremites superieures 300 dec 
aiguilles 3. 

Le processus comprend une phase preiiminaire de 
calibrage. Bile est effectuee dans dee conditions initiales 

10 dites de -repos-. cest-a-dire sans qu'aucune contrainte 
soit exercee sur les extremites superieures 300 des 
aiguilles 3. La surface Pr, dite de reference, definie par 
les extremites inferieures 301 des aiguilles 3,. est balayee 
en son entier : acquisition de m tranches Si de n points 

15 chacune, i variant de 1 a i aax . Pour ce faire. le capteur 50 
est entraine le long de l'axe x de facon a illuminer, 
tranche par tranche Si, toute la surface de reference Pr. 
Dans une variante, le capteur devant, a priori, effectuer un 
aller et retour pour revenir a la position de depart, on 

20 peut effectuer une double acquisition et calculer une 
moyenne des deux series de tnesure. 

Aux impr6cisions pres. la surface de reference est 
sensiblement representee par un plan !»*, que 1- on appellera 
de reference, mais la condition de planfeite n'est pas 
25 nfecessaire, car la phase ulterieure d' acquisition du profil 
cherch* comprend une etape de comparaison avec les 
coordonn6es des points de reference acquises. La surface de 
reference Pr definit en effet un nuage de points de 
coordonnees de reference. 

30 Cette phase preiiminaire de calibrage peut 6tre 

effectuee une fois pour toutes, s'il est possible d'admettre 
que le systeme pr6sente une stabilite dans le temps 
suffisante, a des periodes de temps determin6es ou avant 
chaque acquisition. Dans une variante preferCe de 



CA 02269427 1999-04-19 



18 

1' invention, le dispositif palpeur 1 eat amovible et inter- 
changeable, de manifire % pouvoir utiliser le meme dispositif 
& capteur optique 5, quel que soit l'usager (par exemple 
adulte, enfant ou bfebe) . Dane ce cas, il est au moins 
S n6cessaire d'effectuer une phase de calibrage apr&s chaque 
remplacement . II en est de m§me quand on conserve le meme 
dispositif palpeur en riglant plutfit le tarage des ressorts. 

Les donnees represent ant les coordonnees de 
reference sont traduites par l 1 ensemble de traitement de 
10 signaux en mots binaires, stockfis dans une memoire vive donL 
il est muni ou dans une memoire de masse (disque dur, etc.) 
pour un usage ulterieur, e'est-i-dire pour la phase d 1 acqui- 
sition proprement dite d'un profil. 

Cette phase comprend les 6tapes suivantes : 

15 a/ pose du pied 2 sur les extremites super ieureB 300 

des aiguilles 3. dans une posture donnfie (& plat, sur le 
talon, etc.). e'est-a-dire en appui total ou partiel ; 

b/ balayage de la surface formee par les extremites 
inffcrieures 301 des aiguilles 3 par le faisceau 
20 lamellaire Fj, le balayage 6tant obtenu par un mouvement de 
translation du capteur 50 le long de l'axe X (eventuellement 
une acquisition double t aller et retour) ; 

c/ acquisition de M tranches Si de N points chacune et 
generation de signaux de sortie v§ issus d'une conversion 
25 opto-electronique rteliste par les cameras 52 et 53, de 
manifire a relever les coordonnees des points acquis dans un 
espace de mesure donnfe ; 

d/ et transformation des donnees acquises et nuraerisfees 
dans un r6ferentiel absolu par cotnparaison avec les donnees 
30 de coordonnees de reference appartenant 4 1' espace de 
mesure, c'est-A-dire les coordonnees des extrfemites 
inferieures 301 lorsqu'elles sont dans le plan de reference 
Pj?, de maniire & relever le profil de la voOte plantaire 20. 
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Ces Stapes peuvent etre corapletees par une etape 
d» interpolation et de lissage des coordonnees des points 
ainsi acquis, de maniere a obtenir un profil a variation 
continue - 

5 Comme prftcftdemment , les coordonneee acquises se 

traduisent par des roots binaires qui peuvent etre stockes. 
notamment si les signaux acquis ne sont pas utilises 
immediateinent roais destines a un usage differ*. 

En realite. comme il a et6 indique, seule l'acqui- 

10 sition de l'aire correspondant a la surface S A est utile. 
Pour eliminer les mesures parasites dues a des imprecisions, 
geometriques ou autres, il suffit de retenir un seuil au- 
dessous duquel les mesures de coordonnees sont ecartees. 
Dans la pratique, les comparaisons de 1* etape d/ consistent 

15 a calculer, pour une aiguille 3 donnee, 1' amplitude de 
l'enfonceraent de celle-ci par rapport a sa position de repos 
(position de son extremite 301 sur la surface de 
reference Pr) . si cette amplitude est inferieure au seuil 
precite. celle-ci est ignoree, ce qui evite notamment la 

20 prise en compte de points en dehors de l'aire Sa, c'est-a- 
dire en definitive en dehors de la voute 20. Cette valeur de 
seuil peut etre predeterminfte ou calculfie a partir 
d' imperfections constatees et meeurees pendant la phase de 
calibrage. A titre d'exemple. le seuil pourrait etre 

25 dfetennine en calculant la valeur d'erreur maximale qui 
permettrait d'assimiler la surface de reference p R a un 
plan. La precision de mesure obtenue lors de 1' acquisition 
eBt au plus egale a la valeur du seuil ainsi adoptee ou 
calcuiee . 



30 



Les acquisitions du profil de la voflte 20 pour 
d« autres postures du mime pied 2 (sur les talons, sur la 
pointe de pieds. etc.) ou de 1' autre pied de l'ueager 
s'effectue aisement en repetant les etapes d' acquisition 
precedentes. U n'est generalement pas necessaire 
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d'effectuer tine phase de calibrage entre chaque eerie 
d 1 acquisition. 

En bub du stockage possible des donnfies acquises, 
celles-ci peuvent 6tre affichees sur l'organe de visua- 
5 lisation 9, en temps quasi -r6el, aprfcs la fin de i'fetape b/ 
de balayage. Cet affichage peut e'effectuer, de fapon connue 
per se t de toute manifcre convenable ; affichage dit 
"filaire" par exenple ou # si l'fitape d' interpolation et de 
lissage est r6alisfie, sous la forme d'une surface tridimen- 
10 sionnelle a variation continue, que l'on peut faire tourner 
dans I'espace, a I'aide de programmes d' affichage 
approprifes, disponibles dans le commerce. 

Enfin, dans 1 1 application prefferfie de I 1 invention, 
lors d'une phase finale, les donnfies d' acquisition, 

15 disponibles sous forme numfirique, peuvent etre utilisfte 
directement ou en diffferfi, pour la commande d'une machine 
outil a commande numferique pour la fabrication de composants 
de chaussures orthop6diques , notanroent de la semelle 
integree a ces chaussures, ou d*une semelle orthop6dique a 

20 placer dans une chaussure conventionnelle. Cette phase peut 
§tre effective in situ ou, au contraire dans un lieu 
distant. Dans ce dernier cas, les donntes peuvent Stre 
transmises par voie tfil6matique (rfeseau local. Internet, 
etc.) ou Stre enregistrte sur un mfidium intermediate 

25 (disquette, bande magnfitique, etc.). 

La figure 5 illustre un exemple de realisation 
pratique du syBtfeme de relev6 de la figure 4. 

Le systfcme d' acquisition 7 comprend le dispositif 5 
4 capteur optique (figure 4 s 50) et le dispositif palpeur 1 
30 a aiguilles 3 dans une mfime enceinte 6. De facon prfeffe- 
rentielle, le dispositif palpeur 1 est amovible, coraroe il a 
fetfe indiqufe. De fa$on pr6f«rentielle figalement, !• ali- 
mentation en 6nergie filectrique n6cessaire aux cam6ras et a 
la source laser ain B i qu-a un fiventuel circuit de pr6- 
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traitement (figure 4 i 56) est autonome et ameu6e par 
ctole secteur 58. On prevoit aussi les differentes sources 
de tensions eleetriques necessaires au bon fonctionnement de 
ces organes. 

5 Dans l'exemple illustre sur la figure 5. le systeme 

de relev6 proprement dit 7 est independant de 1' ensemble de 
traitement de signaux, constitue par un micro-ordinateur 8, 
ce qui permet de le transporter aisement. La liaison avec le 
micro-ordinateur 8 est effectufe par un simple cable Ca, par 

10 exemple une liaison de transmission bidirectionnelle de 
donnees series, relie en une premiere extremite a un 
connecteur 57 du boitier 6, et en une seconde extr6mit6 sur 
un connecteur 80 du micro-ordinateur 8. Le micro-ordinateur 
8 est coupl6 a un organs de visualisation 9 et a un clavier 

15 d* entree de donnees et/ou d ' instructions 82. 11 est muni des 
circuits classiques a ce type d'appareil t memoire vive, 
unite centrale, memoire de masse (disque dur) , lecteur de 
cederora, etc., non visibles sur la figure. II comprend 
6galement un lecteur/enregistreur 81 de disquettes DK, sur 

20 lesquelles il est possible d ' enregistrer tout ou partie des 
donnees acquises et numerisfees. Les programmes, specif iques 
ou non, necessaires au bon fonctionnement du micro- 
ordinateur 8 sont charges par 1 • intermediaire de disquettes, 
d'un cederom ou directement par teledechargement a partir 

25 d'un r6seau local ou externe (internet, intranet, etc.). La 
numerisation peut s'effectuer, soit directement par des 
circuits presents dans le bati 7 (figure 4 i 56), soiC par 
une carte specialisee du micro-ordinateur 8. recevant les 
donnees sous forme analogique par le cable Ca. 

30 Le micro-ordinateur 8 effectue toutes les operations 

de traitement de signaux necessaire a 1 • acquisition de 
formes, raais aussi transmet des signaux de commande au 
capteur SO (figure 4) et a ses circuits de motorisation, 
notamroent pour effectuer les differents balayages 

35 necessaireB aux phases de calibrage et d« acquisition de 
coordonnees t deplacements aller et retour du capteur 
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(figure 4 s 50) le long de l'axe X t entre une position de 
repos, ou initiale, et une position de fin de course. Lee 
Bignaux de commande peuvent figalement transiter par le 
cSble Ca, par exemple sous forme de eignaux binaires Berie6. 
5 Dane ce cas il est ngcessaire que le b&ti 6 cotrprennent des 
circuits (figure 4 t 56) aptes & reconnaitre les eignaux 
transmis par le micro- or dinateur 8 et les convertir en 
signaux de commande utilisables par les differente 
composants du capteur t signaux numfiriques et/ou 
10 analogiquee . Le micro- ordinateur 8 recoit egalement, via le 
cable Ca, des donnfies sur la position du capteur le long de 
l'axe, et plus gfinfcraleraent sur l'fetat de fonctionnement des 
differente organes actifs presents dans le b&ti 6. 

Enfin, le micro- or dinateur 8 peut commander, par un 
15 dispositif d v interface specialise ou standard, une machine 4 
commande num&rique MCN ou une machine similaire pour la 
realisation de chaussures ou de eemelles orthopfidiques , ou 
de fa?on plus gfinfirale pour reproduire l'objet 
tridimensionnel dont le profil d'au moins une partie de 
20 surface a fitfi acquis. Le micro- ordinateur 8 peut fitre relifi 
& cette machine mcn par un simple c&ble ou via un rfiseau de 
transmission. 

II doit fitre clair que les donnfies reprfisentant les 
coordonnfies acquiees peuvent fitre modifies par un programme 

25 spficifique ou manuellement par un opfirateur U l'aide du 
clavier 82 par exemple) , avant transmission ou enregis- 
trement sur une disquette DK. En d'autres termes, l'objet 
n'eet pas obligatoirement une reproduction du profil relevfi 
mais dfirivfi de ce profil. II peut, en effet, fitre 

30 souhai table d'introduire des corrections, fivolutives dans le 
temps, notarament pour dee semelles orthopfidiques # pour 
obtenir un redressement des malformations constatfies. Dans 
ce dernier cas, l f historique des corrections apportees et 
dee rftsultate obtenus sur un patient prfisentant des malfor- 

35 mat ions peut #tre coneerv6 en mfiiuoire. 
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On va maintenant decrire deux modes de realisation 
aupplementaires du dispositif d> acquisition de forme et de 
numeration cooperant avec la bolte a aiguilles i. celle-ci 

5 [ZT inCh T 9 ' e Ct ° D PCUt mettre en indifferemment 
1 une ou 1-autre des variantes decrites en regard des 
figures 1A a 3. 

Selon un premier mode de realisation supplemental^, 
decrit par reference aux figures 6A a 6C, on met en oeuvre 

10 ^ ot BP °! ltif d ' ima9erie r6alis6 * ^se d'un appareil 
10 photographique numerique ou d'une camera video numerique 
Cet appareil est reference CN sur la figure 6A. 

Pour fixer les idees, on considere que le dispositif 
palpeur 1 est conforme a la premiere variante. c'est-a-dire 
celle decrite en regard des figures 1A a 2, sans que cela 
soxt limitatif. II est done inutile de le redecrire. On a 
«galement suppose que lea aiguilles ou tiges 3 etaient a 
l'fttat de repos. Leurs extremites inferieures 301 
definxssent une surface de reference comme precedent, 
avantageusement un plan de reference P R . 

Ces extremites 301 d- aiguilles 3 sont eclairees par 
au moins une source de lumiere blanche, avantageusement par 
deux sources symetriques H et L 2 . sous Incidence oblique. 



15 
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Quand elles sont eclairees, les faces terminales des 
axguilies 3 apparaissent brillantes. Elles sont 

i ^"r^ * ^ e£fet * ° anB leur P° sitio " - repos, 



• ^woALion au repoe , 

1 appareil photographic,™ a, observe done une pluralite de 

c^" f lU "" * intenSlt6 *«■»"*»-« rdpartis 

!!TTk, * 19UiUM - et la lenaite luaineuse est 

3„ T h0n034ne * ur tou « la '-face de reference « 

si cette surface de reference est un pl an. L-angle 

LT-ltT* m0ye " *" MlraM luni — Par le, sources 

de lumiere. tl e t I*. par rapport ,u plan de reference PR. 
e«t typrquenent cowrie dens la game 30 4 60 degree. 
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L'appareil CN convertit la brillance de chaque point 
en une sftrie de eignaux 61ectriques de sortie de type 
numferigue. Ces eignaux sont transmis par une liaison 830 a 
une carte d 1 acquisition numferique 83, dispos6e d I'intferieur 
5 d'un appareil de traitement de signal h programme 
enregistre, avantageusement un micro-ordinateur similaire au 
micro- ordinateur 8 de la figure 5. La liaison 830 peut Stre 
par exemple du type sfirie. 

L f image photographifee par l'appareil CN peut fitre 
10 affich€e sur l 1 Scran 9 du micro- ordinateur 8, par exerople 
sous une forme •brute" comme le suggfere la figure 6B. 
L 1 image 90a reproduite sur l'6cran 9 se compose alors d'un 
ensemble de points affichfis de mfime intensity lumineuse, 
symbolisms par des cercles blancs, sur la figure 6B. Cette 
15 image 90a reprfesente la surface rectangulaire du plan de 
rfeffirence Pr. Chaque point affichfi sur I'ficran reprfesente 
une des extr&nites 301 des aiguilles 3. 

Lorsqu'un pied est pos6 sur les extrfemitfts 
supftrieures 300 des aiguilles 3, comme illustrfi par la 

20 figure IB, les aiguilles 3 s'enfoneent plus ou moin6 selon 
leur position dans la matrice. La densitfe luraineuse de la 
surface d€finie par les extrtmitfes inferieureB 301 des 
aiguilles 3 n'est plus homogfene, et notamment la surface Sa 
dfelimitant la zone d'appui du pied 2. La density varie de 

25 fa$on correlative avec 1' amplitude de 1 • enf oncement des 
aiguilles 3. En effet, 1' angle d' incidence de la lumiftre 
fimise par les sources, L\ et L2, sur les surfaces des 
extrfemitfis des aiguilles va varier en f onction de 
1' amplitude de 1 1 enf oncement , ce qui va modifier la 

30 rfeflexion de la lumi&re sur ces surfaces. 

Les points eomposant 1' image affichfce 90b sur 
l'6cran 9 ont dfisonuais des intensitfes lumineuses variables, 
comme montrft par la figure 6C Pour illustrer le procfidfe de 
1* invention, on n«a represent £ que deux valeurs d* intensity 
35 lumineuse, illustrfies respectivement par des cercles 
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blance 900b et noirs 901b- Dans la r£alit§, on obtient une 
gradation beaucoup plus fine de valeurs d'intensite 
lumineuse, comprises entre une borne maximale (representant 
par exemple l'6tat de repos s figure 1A) et une borne 
5 minimale (representant un enfoncement maximum d' aiguille 3 : 
figure IB) . 

Par un logiciel classique de traitement d* image du 
commerce, on peut determiner en outre le contour de la 
surface Sa caracteristique de la surface d'appui du pied 2. 

10 Differentes mfithodes eont connues. On peut pour ce faire 
calculer les gradients d'intensite lumineuse d'un point a un 
autre, et a partir de ces calculs determiner le contour 
precitfc. En effet, en dehors de la surface Sa. les 
fluctuations d' intensity lumineuse sont nulles, ou pour le 

15 moins inferieures a un seuil determine, l* amplitude de 
1' intensity lumineuse est dferivee directement des signaux 
numeriques en sortie de l'appareil Of. 

De mime, A l'interieur de ce contour Sa, le logiciel 
precitfc peut determiner l'etat d ■ enfoncement en effectuant 

20 une correlation entre 1' intensity lumineuse acguise pour une 
aiguille donnee 3 et 1' amplitude de son enfoncement. Le 
coefficient de correlation peut etre determine par un 
calibrage initial, une premiere reference est obtenue au 
repos (plan de reference PR eclaire) . Une ou plusieurs 

25 autres references peu(ven)t etre obtenue (s) en enfoncant de 
facon connue et homogene 1« ensemble des aiguilles 3, par 
exemple a l'aide d'un objet plan. 

A partir de ces differentes determinations, il est 
simple de construire un modele en trois dimensions de la 
30 surface Sa, de l'isoler des autres points acquis (zone en 
dehors de la surface Sa) et d'afficher ce modele sous forme 
"filaire" ou "lissee", comme precedemment . Ces operations 
peuvent etre realisfie sous la conduite du logiciel. 
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Enfin les donnees acquises peuvent etre utilis6es en 
temps reel et/ou enregis trees pour un usage ulterieur, ou 
encore fttre transmises a distance. Ces etapes du procede ne 
different en rien de celles decrites en regard de la 
figure 5. 

selon un deuxieme mode de realisation 
supplementaire, decrit par reference aux figures 7A et 7B, 
on met en oeuvre un dispositif de telemetrie. Ce mode de 
realisation est lui-meme susceptible de plusieurs variantes. 

Dans la premiere variance de ce deuxieme mode 
supplementaire de realisation, illustree par la figure 7A, 
le telemetre Tim comprend une matrice d' elements 
optoelectroniques ccmprenant des diodes lasers semi- 
eonduct rices, chacune etant associee a un element 
photoconducteur. i,es paires d' elements opto-electroniques 
sont ref erencees On a Dxy. 

Cotmne precedemment, on a considere que le dispositif 
palpeur 1 etait du type represente sur les figures 1A a 2, 
sans que cela soit liraitatif. En outre, on a represente ce 
dispositif 1 a l'etat de repos, les extremites 
inferieures 301 des aiguilles 3 def inissant dans cet 6tat un 
plan de reference Pr. 

Le dispositif t61«m4tre est dispose sous la boite a 
aiguilles 1. Les diodes lasers des paires JDn a Dxy de la 
matrice sont en nombre egal au nombre d« aiguilles 3, x et y 
6tant egaux au nombre de rangees et de colonnes de la 
matrice d' aiguilles 3. Les diodes lasers des paires D±i 
a Dxy sont arrangees spatialement de la meme roaniere que les 
aiguilles 3. Le nombre total de diodes est done egal au 
produit xy. une diode laser particuliere, par exemple la 
diode de la paire Dmn (net u etant des indices arbitraires. 
inferieurs ou egaux a x et y, respectivement) . emet un 
faisceau collimat6 suivant l'axe z, dirige vers l«extr6mite 
interieure 301 de l'aiguille 3 placfee en vis-a-vis, faisceau 
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qui Be r6fl6chit sur la face teraiinale de 1 'aiguille 3. La 
position des diodes lasers des paires Dn a Dxy fttant fixe 
dans l'espace, il est aise de determiner la distance 
sfcparant l'extrfimitfe 301 d'une aiguille particuliftre 3 de la 
5 diode laser de la paire Dtnn qui l'6claire. L' element 
photoconducteur associ£ 4 chaque diode laser de la paire Dmn 
convertit la lumifcre r6fl6chie en signal eiectrique transmis 
par un faisceau de cables fca k des circuits 
eiectroniques Bte, representee schema tiquement sous la forme 

10 d'un boitier. Ces circuits eiectroniques Bte commandent un 
balayage electronique des difffcrentes diodes lasers des 
paires Du & Dxy* par exemple un balayage du type 
television. Les signaux de sortie d61ivr6s par la matrice 
sont convertis en signaux numgriques par ces mfimes 

15 circuits Bte et transmis, par une liaison de sortie 830 , 4 
une carte d' acquisition nutnfirique 83, similaire 4 la carte 
de mfitne reference de la figure 6A. Cette carte est disposes 
(dans ^exemple dficrit) dans un micro- ordinateur 8, muni 
notatnment d'un fecran 9. 

20 Lorsque le pied 2 est pos6 sur les extremit6s 

superieures 300 des aiguilles 3 (voir figure IB) , les 
aiguilles 3 s'enfoncent plus ou moins selon le processus 
d6ji d6crit. Le teiemfctre Tim mesure directement les 
mouvements d f aiguilles 3, c'est-i-dire les variations de 

25 distance entre les extr6mites inffirieures 301 des 
aiguilles 3 et les diodes lasers correspondantes des 
paires Les signaux de sortie et ceux transmis sur la 

liaison 830 sont directement reprfesentatif s des amplitudes 
d' enforcement. La gestion du balayage peut fttre coimnand6e 

30 par le micro- or dinateur 8. 

Aprds un calibrage initial, on peut done afficher 
sur l'ficran 9, comme prfeeedeinment , la surface Sa en trois 
dimensions. Cet affichage s'effectue h 1'aide d'un logiciel 
claasique de traitement d« image. Comme prec6demment, les 
35 signaux de mesure acquis peuvent fitre utilises inraftdiatement 
et/ou §tre enregistres, ou encore fttre transmis A distance. 
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Selon une deuxieme variante de ce mode 
suppiementaire de realisation, illustr6e par la figure 7B, 
le telemetre, reference Tim', comprend une simple barrette 
de paires de diodes lasers et d' elements photo -conducteurs, 
5 .On a r>iy, disposee paralleleraent a l'un des axes de la 
matrice d' aiguilles 3, par exemple l'axe Y. Le nombre de 
diodes lasers y est egal au nombre de rangees de la matrice 
d' aiguilles 3. Cette barrette de diodes lasers et d' elements 
photo- conducteurs, Dn a Diy, est entrain6e par des moyens 

10 de motorisation (non representes) semblablee a ceux de la 
figure 4, suivant l'axe X. Le mouvement de translation est 
guide par un ou plusieurs rails R, de maniere a ce que la 
barrette reste parallele a l'axe Y. Les moyens de 
motorisation peuvent comprendre avantageusement un moteur 

15 pas a pas. A chaque "pas" du mouvement de translation, on 
acquiere une colonne de points, c'est-a-dire les distances 
separant les diodes des extremites inf6rieures 301 de la 
colonne d 1 aiguilles 3 en vis-&-vis. 

Lorsque toutes les colonnes de la matrice 
20 d'aiguilles 3 ont ete balayees, le processus d'acquisition 
est terming. Le balayage mecanique suivant l'axe x peut €tre 
effectu6 dans n' import e quel sens. Les signaux de sortie du 
teiemetre rim', a chaque pas d'acquisition, c'est-a-dire 
pour toutes les aiguilles d'une rangee. sont transmis par un 
25 faieceau de cable tea' a un boitier eiectronique {non 
represente) , comme pr6cedemment . Les processus de 
num6risation et d'utilisation des signaux de mesure acquis 
sont tout a fait similaires a ce qui a et6 precedemment 
decrit. La gestion des balayages eiectronique et mecanique 
30 peut etre realisee sous la conduite du micro-ordinateur 8. 

Dans une autre variante encore, non representee, la 
barrette de diodes et d' Clements photo -conducteurs, Du 
a Di y , est fixe. On effectue une deflexion des faisceaux 
lasers de maniere a obtenir un balayage des extremites 
35 inferieures 301 des aiguilles 3. 
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Plusieurs methodes de tftlemetrie claesiques peuvent 
fitre utilisees. Selon 1' invention, et dans les trois 
variantes de realisation qui viennent d'etre decrite6, la 
telftmetrie est avantageuseroent basee sur 1' emission d'un 
5 train d' impulsions lumineuses et des nesures de temps aller 
et retour, ce qui pertnet de d6terminer des distances 
connaissant la Vitesse de propagation de la lumiere. 

Enfin le telemetre optique peut fitre remplace par un 
telemetre magnet ique. II est alors necessaire que les 
10 aiguilles 3 soient en un materiau a propriety magnet ique 
(acier par exetnple) . 

A la lecture de ce qui precede, on constate aisement 
que 1' invention atteint bien les buts qu'elle s'est fixes. 

II doit Stre clair cependant que 1' invention n'est 
15 pas limitee aux seuls exemples de realisation explicitement 
deerits, notainment en relation avec les figures 1 a 7. 

En particulier, en lieu et place des ressorts 
helicoidaux 40, il est possible d'utiliser des organes 
similaires de rappel a propriete ftlastique exercant a 
20 l'encontre de 1 • enf oncement des aiguilles une force de 
resistance qui est reglable, ce qui apporte un raoyen de 
tarage variable en f onction du poids du patient . 

Bien que des tiges de section circulaire soient 
particulierement adaptees pour la realisation de la bo£te a 
25 aiguilles, car dans ce cas leB orifices de passage a travers 
les plaques fermant la boite, sont simpleB a realiser, il 
n'en reste pas moins vrai que d'autres formes sont tout a 
fait concevables. On peut notamment prtvoir des tiges de 
section carree, rectangulaire ou hexagonale. 

30 Le8 materiaux utiliaables sont esBentiellement lifts 

a l» application spftcifique envisagee et participent d'un 
single choix teehnologique a la portee de 1' Homme du Metier. 
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De ineme les exemples numeriques n'ont ete precises 
que pour mieux illuatrer 1' invent ion. 

II doit etre clair aussi que, bien que parti - 
culierement adaptee a la realisation de chaussures ou de 

5 eemelles orthopediques , on ne saurait cantonner 1' invention 
a ce seul type d' applications. Bile s- applique au releve 
d'au moins une portion de surface de tout objet tridimen- 
sional, pour peu qu'il puisse etre appuye, du fait de son 
propre poids ou par des moyens exterieurs, sur la face que 

0 l'on a appelee superieure du dispositif palpeur, et que la 
portion de surface precitee ne depasse pas les dimensions du 
cadre delimitant la roatrice d' aiguilles. On a vu egalement 
que le dispositif palpeur pouvait etre adaptfi a differents 
poids d'objets (ou de force d'appui) en modifiant le tarage 

5 des ressorts ou des organes qui en tiennent lieu. Ainsi, le 
systeme selon 1' invention peut etre utilise dans toute 
technique demandant de realiser le moule d'une piece. 



CA 02269427 1999-04-19 



31 



REVINDICATIONS 



1. Systeme (7) de releve d'une forme d'un objet 
triditnensionnel (2) , notamment du prof il d'une vodte 
plantaire (20), caracteris6 en ce qu'il comprend un 
dispositif palpeur (i) comportant des tiges montees 
mobiles (3) dans un support (10, 11), sur une premiere 
extremite (300) desquelles ledit objet (2) est susceptible 
d'etre applique avec une force d'appui determines de 
maniere a deplacer lesdites tiges (3) en translation de 
sorte que 1* ensemble des secondes extremites (301) de ces 
tiges (3) definissent une surface (5a) repliquant ladite 
forme 4 relever (20), des moyens elastiques (4) associes 
auxdites tiges mobiles (3) pour opposer une force de 
rappel s'opposant a ladite force d'appui, et un dispositif 
optique d'acquisition sans contact (5) de ladite surface 
(Sa) , ledit dispositif (5) delivrant des signaux 
electriques de sortie (v S ) correles aux coordonnees dans 
I'espace des secondes extremitfts (301) des tiges (3). par 
rapport a des coordonnees de reference (Pj?) dfifiniee par 
la position prise par les tiges dans un etat dit de repos. 



2. Systeme selon la revendication l, caracteris* en 
ce que ledit support du dispositif palpeur (1) est 
constitue d'une boite a aiguilles (3) comportant des 
premiere (10) et seconde (li) parois principales planes, 
paralleles entre elles et munies d' or if ices (13, 14) dans 
lesquels coulissent les corps (30) desdites aiguilles (3), 
de maniere a ce qu' elles y soient guidees et qu- elles en 
depassent de part et d' autre de ladite bolte, et des 
parois laterales ou entretoises (12) raaintenant fixes 
lesdites premiere (10) et seconde (11) parois principales. 



3. Systeme selon la revendication 1, caracterise en 
que ledit support du dispositif palpeur (l) est 
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constitue d'une boite a aiguilles (3 ) conportant des 
premiere (10 •) et seconde (11) parois principals, en ce 
que la premiere parol principale (10 •) est pleine et en 
materiau deformable sous l'effet d'une force de pression, 
cette premiere paroi etant en contact avec lesdites 
premieres extremites (300) desdites tiges (3), et en ce 
que la seconde paroi (11) est nuinie d' orifices de guidage 
(14) dans lesquels coulissent les corps (30) desdites 
aiguilles (3). de maniere a ce qu'elles depassent de 
ladite boite du cdte de cette seconde paroi (11) par leur B 
secondeB extremites (301), et des parois laterales ou 
entretoises (12) maintenant lesdites premifcre (10) et 
seconde (li) parois principales. 

4. Systeme selon la revendication l, caracterise en 
ce que ladite force de rappel exercee par lesdits moyens 
elastiques est reglable, notanment entre des valeurs 
prtdeterminees dependant du poids de l'utilisateur. 



5. Systeme selon la revendication i, caract6ris6 en 
ce que lesdits moyens elastiques (4) sont constitues par 
des ressorts tares (40), realises sous la forme de 
ressorts helicoldaux disposes coaxialement aux tiges (3) 
et comprimes entre une plaque fixe (li) de guidage 
desdites tiges et des butfees (31) prevues sur chacun des 
corps (30) desdites tiges (3) . 



6. Systeme selon la revendication 5, caracterise en 
ce qu'il est prevu une gamme de dispositifs palpeurs 
distincts (1), se diff6renciant les uns des autres par la 
valeur de tarage des moyens elastiques (4). qui sont 
interchangeables pour un meme dispositif d' acquisition en 
fonction notamment du poids des personneB dont il s'agit 
de relever le profil de voate plantaire. 
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7. System selon la revendication 5, caract6risfe en 
ce que ledit dispositif palpeur (1) comporte une plaque 
d'appui desdites butfees (31) pour modifier simultanement 
le tarage de l 1 ensemble dee ressorts (40). 

5 8. Systfcme selon la revendication 1, caractgrise en 

ce que ledit dispositif d' acquisition sans contact (5) 
comprend un capteur optique (50) comportant au mo ins une 
source laser (51) g6n6rant un faisceau lamellaire (Fj) 
fortnant un plan laser de me sure dirigg vers lesdites 

10 extremitftfi infferieures (301) des tiges (3), des moyens de 
commande (55) du balayage dudit faisceau lamellaire (FD 
sur ces extr6mit6s infferieures (301), et au moins une 
camera opto^lectronique (52, 53) analysarit la trace de ce 
faisceau (Fj) sur les extrfemitfes infer ieures balay6es 

15 (301) et deiivrant des signaux de sortie repr6sentant 
les coordonnftes des secondes extr4mit6s (301) de tiges (3) 
par rapport auxdites coordonnfies de rffdrence iP&) . 

9. Systdme selon la revendication 1, caract&ris£ en 
ce que ledit dispositif d' acquisition comprend au moins 

20 une source de lumifere (I4, L2) eclairant lesdites 
extrfemitfis inffirieures (301) des tiges (3) et un appareil 
photographique (Of) ou une catnfira dfelivrant des signaux de 
sortie num6riques reprfisentant les variations d 1 intensity 
de la lumiire rfiflfechie par les faces terminales 

25 infferieures des tiges (3), ainsi que des circuits 
61ectroniques (8, 83) determinant le profil & relever d 
partir desdites variations d* intensity lumineuse par 
rapport & 1 1 intensity lumineuse au repos . 

10. Syst&me selon la revendication 1, caract6ris6 en 
30 ce que ledit dispositif d< acquisition conprend des moyens 

optiques de tfilfimfetrie (Tim) disposes en regard desdites 
extrfemitie infftrieures (301) des tiges (3) , mesurant la 
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distance les s6parant dee extr6mites in£6rieures (301) des 
tiges (3) et deiivrant des signaux eiectriques de sortie 
reprfteentant ces distances. 

11. Systfeme selon la revendication 8 ou 9, carac- 
tfcriefe en ce que lesdites tiges (3) sont arrangfies selon 
les lignes et les colonnes d'une matrice k maille 
rectangulaire - 

12. Systftme selon la revendication 10 , caract6ris6 
en ce que, lesdites tiges (3) etant arrangfies selon les 
lignes et les colonnes d'une matrice rectangulaire, 
lesdits moyens de teiemetrie (Tim, Tim 9 ) coroprennent des 
elements optoeiectroniques & diodes lasers semi* 
conductrices (I>ii-l>xy) # group^s sur une barrette entra£n6e 
dans un mouvement de balayage par rapport aux extr6mites 
in£6rieures de tiges ou repartis suivant la mfime matrice 
que lesdites tiges, ainsi que des organes pbotoconducteurs 
respect ivement aBBOCies auxdites diodes pour deiivrer des 
signaux de sortie reprfesentatif s des distances detectees 
par lesdites diodes lasers (Dii-0xy) au tnoyen d 9 un 
faieceau 6mis en direction d'une extr6mit£ infer ieure 
(301) de tige (3) correspondante . 

13. Proc6de de realisation d'une chausBure ou d'une 
semelle orthopedique pour un pied determine, le proc6d§ 
mettant en oeuvre le systftme de relev6 d'une forme d'un 
objet tridimensional (2) suivant la revendication 1, 
caracterise en ce que/ lesdites tiges (3) etant arrangees 
selon une matrice rectangulaire de M lignes et N colonnes, 
il comprend au rooins les etapes suivantes : 

a/ pose dudit pied (2) sur ledit dispositif palpeur (1), 
la voQte plantaire (20) en appui, total ou partiel, our 
les premieres extremites des tiges (3), dites 
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supfirieuree (300) , dans une posture d€ t ermine e, de 
tnanifcre ft exercer ladite force d'appui ; 

b/ acquisition d'un nuage de points correspondant ft M 
tranches de N points chacune, numerieation et generation 
5 desdits signaux de sortie (V5) pour ces points acquis 

par conversion opto-ftlectronique, de maniere ft relever 
lee coordonnfees desdite points acquis dans un espace de 
mesure dfeterminfe ; 

c/ et transformation desdites donnfies acqui6es et 
10 num£ris6es dans un rfeferent iel absolu par conqparaison 

avec des donn&es de coordonn6es de reference appartenant 
audit espace de mesure, de maniere ft en d6duire le 
profil de ladite voQte plantaire (20) ; 

en ce qu f il conqprend en outre line £tape pr61iminaire de 
15 calibrage dudit dispositif d' acquisition (5, Tim, Tim*) 

conBistant ft relever les coordonnfies desdites excr6mit£s 
infferieures (301) des tiges (3) lorsqu'elles sont dans 
ledit fitat de repos pour lequel lesdites extrftmitfis 
supferieures (300) ne sont pas soumises ft ladite force 
20 d'appui, 1 'ensemble des extr6mit6s infferieures (301) 

dfefinissant une surface de rfeffcrence [Pr) dans ledit 
espace de mesure ; 

et en ce que, par action pr Salable sur le tarage de 
1' ensemble de ressorts (40) aBsocies aux diffftrentes 
25 tigee pour const ituer lesdits moyens eiastiques (4), on 

rdgle la force de rappel s'exergant ft l'encontre du 
dfeplacement desdites tiges sous l'effet de ladite force 
d'appui, en fonction du poids du patient. 
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